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(57) Abstract: The invention relates 
1 to a connecting element in the 
form of a screw, nut, or disc for a 
screw connection, comprising on its 
bearing surface at least one projecting 
section (11) and at least one surface 
(17) extending radially beyond said 
projecting section. The height and 
cross-section of the projecting section 
are dimensioned in such a way that 
said section is elasticaliy or plastically 
deformed to such an extent during the 
tightening of the screw connection that 
once a predetermined pre-tensioning 
force has been reached, the radially 
extending surface (17) comes to rest 
against the opposing surface. In the 
conventional practice of tightening a 
screw connection to a predetermined 
tightening torque, the invention enables 
the tolerance range of the pre-tensioning 
force corresponding to the tightening 
torque to be reduced. The modification 
to the differential ratio torque angle 
of rotation which occurs when the 
projecting 
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element has deformed to a sufficient extent and the radially extending surface makes contact, can also be used as the criterion for 
ending the tightening operation. 

(57) Zusammenfassung: Ein Verbindungselement in Form einer Schraube, Mutter oder Scheibe fiir eine Schraubverbindung hat 
an seiner Auflageflache mindestens einen Vorsprung (1 1) und mindestens einen radial weiter aussenliegenden Rachenbereich (17). 
Hohe und Querschnitl des Vorsprungs sind so diraensioniert, dass der Vorsprung beim Festziehen der Schraubverbindung elastisch 
oder plastisch so weit deformiert wird, dass bei Enreichen einer bestimmten Vorepannkraft der radial ausenliegende Flachenbereich 
(17) zur Anlagc gelangt. Bei dem in der Praxis iiblichcn Festziehen der Schraubverbindung auf ein vorgegebenes Anziehdrelunoment 
wird durch die Erfindung der Toleranzbereich der dem Anziehdrehmoment entsprechenden Vorspannkraft verringert. Die Anderung 
des Drehmoment-Drehwinkel-DirTerenzenquotienten, die dann eintritt, wenn sich der Vorsprung ausreichend verformt hat und der 
radial aussenliegende Flachenbereich in Kontakt kommt, kann auch als Kriterium fur die Beendigung des Anziehvorgangs verwendet 
werden. 
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Verbindungselement in Form einer Schraube, Mutter 
oder Scheibe fur eine Schraubverbindung, 
sowie Verfahren zu deren Festziehen 



Die Erfindung betrifft ein Verbindungselement in Form einer 
Schraube , Mutter oder Scheibe fur eine Schraubverbindung. 
Das Verbindungselement hat eine ringfbrmige Auf lagef lache, 
die zur Anlage an einer entsprechenden GegenflSche eines zu 
verbindenden Konstruktionsteils bestimmt ist. Die Erfindung 
betrifft auch ein Verfahren zum Festziehen einer das Ver- 
bindungselement enthaltenden Schraubverbindung . 

In der modernen Fertigungstechnik ist es wichtig, hochbean- 
spruchte Schraubverbindungen derart definiert f estzuziehen, 
daft in der Schraubverbindung eine Mindestvorsprannkraf t er- 
reicht wird. Wird diese unterschritten, ist die Schraubver- 
bindung unterbelastet und kann sich lockern. Andererseits 
darf eine vorgegebene maximale Vorspannkraf t nicht uber- 
schritten werden, da sonst die Schraubverbindung uberlastet 
wird und vorzeitig ermiiden oder reiften kann. Ziel ist somit 
die Erreichung einer moglichst engen Toleranz der beim An- 
ziehen der Schraubverbindung erreichten Vorspannkraf t . 

Die Vorspannkraf t kann nicht direkt gemessen werden. Statt- 
dessen wird in der Regel das beim Anziehen der Schraubver- 
bindung ausgeubte Drehmoment gemessen. Aus dem Anziehdreh- 
moment kann die erreichte Vorspannkraf t berechnet werden. 
Der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Vorspann- 
kraft hangt unter anderem ab von den Reibungsverhaltnissen 
zwischen der Schraube und dem mit ihr zu verbindenen Kon- 
struktionsteil, wobei insbesondere die Reibung zwischen der 
Auf lagef lache des Schraubenkopf es oder der Mutter und der 
entsprechenden Gegenflache des zu verbindenden Konstrukti- 
onsteils eine Rolle spielt. Die Reibungseigenschaf ten zwi- 
schen der Auf lagef lache und der Gegenflache, ausgedruckt 
durch die Reibungszahl \x, unterliegen in der Praxis erheb- 
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lichen Schwankungen, abhangig zum Beispiel vom Schmierzu- 
stand der jeweiligen Oberf lichen. Diese grofte Toleranz der 
in der Praxis vorkoiranenden Reibungszahlen fiihrt zu einer 
entsprechend grofien Toleranz der einem gemessenen Anzieh- 
drehmoment zuzuordnenden Vorspannkraf t der Schraubverbin- 
dung. 

Zur Erlauterung wird auf Fig. 5 der Zeichnungen verwiesen. 
Diese stellt graphisch den Zusammenhang zwischen dem auf 
der Abszisse auf getragenen Anziehdrehmoment M und der auf 
der Ordinate aufgetragenen Vorspannkraf t F dar, und zwar 
fur zwei verschiedene typische Werte der Reibungszahl p = 
0,16 (Gerade A) bzw. \i = 0,08 (Gerade B) . Die auf der Koor- 
dinatenachse angegebenen Zahlenwerte sind Beispielswerte, 
die fur eine Schraubverbindung mit Gewindemaft M10 typisch 
sind. Betragt die Reibungszahl \i = 0,16, so steigt bei zu- 
nehmenden Antriebsdrehmoment M die dabei erzielte Vorspann- 
kraft F linear gemaft der Gerade A an und erreicht bei einem 
vorgegebenen Wert M A des Anziehdrehmomentes den empfohlenen 
Mindestwert Fl von z.B. 15 kN. Betragt dagegen die Rei- 
bungszahl nur p = 0,08, so steigt bei zunehmendem Anzieh- 
drehmoment M die Vorspannkraf t F gemafi der Geraden B stei- 
ler an, weil ein geringerer Teil des Anziehmoments M fur 
die Oberwindung der Reibung benotigt wird. Beim demselben 
vorgegebenen Wert M A des Anziehdrehmoments M A betragt die 
erzielte Vorspannkraf t jetzt z.B. F2 = 30 kN. Die Toleranz 
der Reibungszahl ]x fiihrt somit zu einen sehr groiien Tole- 
ranzbereich AF der bei einem gegebenen Anziehdrehmoment M A 
erzielten Vorspannkraf t . In dem Beispiel gemafi Fig. 5 be- 
tragt der Toleranzbereich AF = 15 kN und damit 100% der 
Mindestvorspannkraft Fl . Ein so grofler Toleranzbereich kann 
zur Folge haben, daft die Vorspannkraf t F2 an der oberen Be- 
reichsgrenze grofter sein kann als die fur den betreffenden 
Schraubentyp empfohlene maximale Vorspannkraf t . Dies kann 
dazu fiihren, dali eine hoher belastbare Schraube verwendet 
werden muB, als dies fur die geforderte Mindestvorspann- 
kraft Fl n6tig ware. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verbindeele- 
ment einer Schraubverbindung, insbesondere eine Schraube, 
Mutter oder Scheibe, so auszugestalten, dafl der reibungsbe- 
dingte Toleranzbereich der bei einem gegebenen Anziehdreh- 
moment erzielten Vorspannkraf t der Schraubverbindung ver- 
ringert wird. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
ein Montageverf ahren fur eine derartige Schraubverbindung 
anzugeben, die das Anziehen der Schraubverbindung auf eine 
definierte Mindestvorspannkraf t ermoglicht, welche von den 
jeweils vorliegenden Reibungszahlen weitgehend unabhangig 
ist . 

Aus DE 37 41 510 Al ist ein selbstsicherndes Verbindeele- 
ment in Form einer Schraube, Mutter oder Scheibe bekannt, 
auf dessen Auf lagef lache mindestens ein ringformiger Vor- 
sprung ausgebildet ist. Dieser Ringvorsprung soil sich in 
das Material der Gegenflache eingraben und dadurch den 
Schraubenkopf , die Mutter oder die Unterlegscheibe fixie- 
ren, um die Schraubenverbindung gegen Losen zu sichern. Dem 
gleichen Zweck dient ein aus DE 36 41 836 Al bekanntes 
selbstsicherndes Bef estigungselement , das an seiner Aufla- 
geflache Erhohungen und Vertiefungen in Form von rasterar- 
tigen Mustern aufweist, die sich in die Gegenflache eindrli- 
cken und dadurch das Bef estigungselement gegen Drehen in 
Loserichtung sichern sollen. 

Die erf indungsgemafte Losung der angehenden Aufgabe ist im 
Anspruch 1 gekennzeichnet . Die Unteranspruche beziehen sich 
auf weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

Die erf indungsgemafce Losung beruht auf der Anderung der 
Reibungsverhaltnisse, die dann eintritt, wenn der mindes- 
tens eine Vorsprung, bei Erreichen der fur die jeweilige 
Schraubverbindung vorgeschriebenen Mindestvorspannkraf t, 
soweit verformt worden ist, daft radial aufterhalb des Vor- 
sprungs liegende Bereiche der Auf lagef lache zur Anlage an 
der Gegenflache kommen. Hierdurch tritt eine plotzliche Er- 
hohung des effektiven Radius der in Reibkontakt stehenden 
Bereiche von Auf lagef lache und Gegenflache ein. Die Erf in- 
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dung setzt eine sorgfaltige Bemessung des Querschnitts und 
der Hohe des Vorsprungs voraus, damit exakt bei Erreichen 
einer vorgeschriebenen Mindestvorpannkraf t der Schraubver- 
bindung die notige Verformung des Vorsprungs erreicht wird 
und die radial aufierhalb des Vorsprungs liegenden Bereiche 
der Auf lagef lache lasttragend werden. 

Die Erfindung wird naher anhand von Ausf iihrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlautert . Es zeigt: 

Fig. 1 eine erf indungsgemaft ausgebildete Schraube in 
Seitenansicht , teilweise im Langsschnitt 

Fig. 2 im Schnitt eine erf indungsgemaft ausgebildete 
Schraubverbindung mit Beilagscheibe 

Fig. 3 im Schnitt ein anderes Ausf uhrungsbeispiel eines er- 
f indungsgemaft ausgebildeten Schraubenkopf es 

Fig. 4 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Schraubenkop- 
f es 

Fig. 5 ein graphisches Diagramm des Zusammenhangs zwischen 
Anziehdrehmoment und Vorspannkraf t fur eine Schraube 
gemaft dem Stand der Technik 

Fig. 6 ein graphisches Diagramm entsprechend Fig. 5 fur ei- 
ne erf indungsgemafi ausgebildeten Schraube. 

Fig. 7 ein graphisches Diagramm zur Erlauterung des erfin- 
dungsgemafien Montageverf ahrens . 

Die in Fig. 1 dargestellte Schraube 1 ist eine Bundschraube 
mit einem Sechskantkopf 3, der durch einen radial vorsprin- 
genden Bund oder Flansch 5 vergrofiert ist und an den sich 
ein Schaft 7 mit Gewindeabschnitt 9 anschlieftt. Bei D s ist 
der Durchmesser des Schaftes 7 angegeben, der gleich dem 
Kerndurchmesser des Gewindeabschnitts 9 ist. 
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An der Unterseite des Schraubenkopf es 3 bzw. seines Bundes 
5 befindet sich die Auf lagef lache, die bei konventionellen 
Schrauben eine ebene Flache ist. Bei der in Figur 1 darge- 
stellten Schraube ist in der Auf lagef lache nahe dem Schaft 
7 ein ringf ormiger Vorsprung 11 ausgebildet, der radial in- 
nen und auBen von je einer Ringnut 13, 15 begrenzt ist. Die 
radial SuBere Ringnut 15 trennt den Vorsprung 11 von einem 
radial weiter auBen liegenden ringf ormigen AuBenbereich 17 
der Auf lagef lache getrennt. Der ringf Grmige Vorsprung 11 
hat bei dem Ausf uhrungsbeispiel rechteckigen Querschnitt 
mit einem Innendurchmesser Di und einen AuBendurchmesser 
D a . Der Innendurchmesser Di des Vorsprungs 11 ist vorzugs- 
weise gleich oder nur wenig groBer wie der AuBendurchmesser 
des Gewindeabschnitts 9. Der AuBendurchmesser D a ist so ge- 
wahlt, daB die Ringflache (D a 2 - Di 2 ) 7i/4 nicht groBer und 
vorzugsweise kleiner ist als die Querschnittsf lache D s 2 tt/4 
des Schraubenschaf tes 7. Der Vorsprung 11 hat gegeniiber dem 
AuBenbereich 17 der Auf lagef lache eine Hohendif f erenz (0- 
berstand) , die rechts in Fig. 1 bei h angegeben ist. Die 
Hohendif f erenz h ist in Fig. 1 ubertrieben groB dargstellt. 
Sie liegt in praktischen Fallen in der GroBenordnung von 
ca. 0,01 mm oder weniger. 

Beim Festschrauben der Schraube 1 an einem Konstruktions- 
teil kommt zuerst die Stirnflache des Vorsprungs 11 zur An- 
lage an der Gegenf lache des Konstruktionsteils . Von diesem 
Moment an muB beim weiteren Festziehen der Schraube eine 
Reibungskraf t unter dem Vorsprung 11 uberwunden werden, de- 
ren GroBe von der Reibungszahl \i und von dem mittleren 
Durchmesser D a -Di des Vorsprungs 11 abhangt (zusStzlich zu 
der am Gewindeteil 9 auftretenden Reibungskraf t) . Beim wei- 
teren Festdrehen der Schraube wird der Vorsprung 11 in Axi- 
alrichtung elastisch und eventuell zuletzt auch plastisch 
verformt, so daB seine Hohe abnimmt. Die Abmessungen des 
Vorsprungs 11 7 d.h. seine Breite, die Hohendif f erenz h und 
die durch die Tiefe der Nuten 13, 15 bestimmte Gesamthohe 
des Vorsprungs 11 sind in Kombination mit den Werkstoffei- 
genschaften der Schraube 1 so gewahlt, daB bei Erreichen 
einer vorgegebenen Vorspannkraf t die Hohendif f erenz h ver- 
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schwindet und die Stirnflache des Vorsprungs 11 bundig mit 
dem Auftenbereich 17 der Auflageflache liegt. In diesem Mo- 
ment kommt auch der Auftenbereich 17 der Auf lagef lache in 
Kontakt mit der Gegenf lache des Konstruktionsteils, und bei 
weiterem Festziehen der Schraube ist zwischen dem Au- 
ftenbreich 17 und der Gegenflache des Konstruktionsteils ei- 
ne Reibungskraf t zu uberwinden, die von der Reibungszahl \x 
und dem bei Dm angedeuteten mittleren Durchmesser des Au- 
ftenbereichs 17 abhangt. Da dieser mittlere Durchmesser D m 
deutlich grower ist als der mittlere Durchmesser des Vor- 
sprungs 11, tritt somit bei einer vorgegebenen Vorspann- 
kraft, bei der die Hohendif f erenz h verschwindet , eine ab- 
rupte Vergrofterung der zu uberwindenden Reibungskraf t zwi- 
schen der Auflageflache des Schraubenkopf es 13 und der Ge- 
genflache des Konstruktionsteils ein. 

Die dadurch erzielte Wirkung wird anhand von Fig. 6 erlau- 
tert, die in gleicher Weise wie Fig. 5 den Zusammenhang 
zwischen dem Anziehdrehmoment M und der Vorspannkraf t F fur 
zwei verschiedene Werte der Reibungszahl \i = 0,16 (Gerade 
A') bzw. \x = 0,08 (Gerade B') darstellt. Betragt die Rei- 
bungszahl |i = 0,16, so steigt bei zunehmenden Anziehdrehmo- 
ment M die in der Schraube erzeugte Vorspannkraf t F gemaft 
der Geraden A" an und erreicht bei dem vorgegebenen Wert M A 
des Anziehdrehmoments den Wert Fl, der wie in Fig. 5 z.B. 
15 kN betragen kann. Betragt die Reibungszahl ^ = 0,08, so 
steigt die Vorspannkraf t bei zunehmenden Anziehdrehmoment M 
entsprechend der steileren Kurve B' an, bis beim Punkt X, 
entsprechend einem Drehmoment Ml, eine Vorspannkraf t F v er- 
reicht ist, bei der der Vorsprung 11 soweit verformt ist, 
daft die Hohendif f erenz h (Fig. 1) verschwindet. In diesem 
Moment kommt der Auftenbereich 17 der Auflageflache in Reib- 
kontakt mit der Gegenflache des Konstruktionsteils und es 
tritt, wie erlautert, eine abrupte Erhohung des Reibungswi- 
derstandes bzw. des von diesem verursachten Widerstands- 
Drehmoment ein. Dies hat zur Folge, daft die Kurve B' vom 
Punkt X an deutlich flacher verlauft als vor dem Punkt X 
bzw. als die Kurve B in Fig. 5. Hat das Anziehdrehmoment M 
den vorgegebenen Wert M A erreicht, so hat die zugehorige, 
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entsprechend der Kurve B f erreichte Vorspannkraf t F ! 2 einen 
Wert, der deutlich kleiner ist als der Wert F2 in Fig. 5 
und z.B. nur 24 kN betragt. Der dem Anziehdrehmoment M a 
aufgrund der unterschiedlichen Reibungszahlen n = 0,16 und 
p, = 0,08 zugeordnete Toleranzbereich AF' ist deutlich klei- 
ner als der Toleranzbereich AF gemaft Fig. 5 fiir eine kon- 
ventionelle Schraube und betragt bei dem Beispiel gemaft 
Fig. 6 nur 60% der Vorspannkraf t Fl an der unteren Bereich- 
grenze. 

Die aus Fig. 5 und 6 entnehmbaren Zahlenwerte sind typische 
Werte fur eine MIO-Schraube . Fur jeden Schraubentyp und je- 
de Schraubengrofie ist durch Norm eine Vorspannkraf t vorge- 
schrieben oder empfohlen. Bei einer MIO-Schraube der Giite 
8.8 betragt deren Mindestwert 15 kN und der Hochstwert 25 
kN. GemaG Fig. 5 kann bei einer normalen Schraube bei einem 
Anziehdrehmoment M A , das zum Erreichen der Mindestvorspann- 
kraft Fl von 15 kN ausreicht, aufgrund der groften Toleranz 
AF auch eine Vorspannkraf t F2 von 30 kN erreicht werden, 
die grofler ist als die zulassige bzw. empfohlene maximale 
Anziehkraft von 25 kN. Es mufl deshalb eine Schraube mit ho- 
herer Festigkeit oder eine groftere Schraube, z.B. eine M12- 
Schraube, eingesetzt werden. Wird dagegen eine erfindungs- 
gemafi ausgebildete Schraube verwendet, so liegt der zu dem 
Anziehdrehmoment M A gehorende Toleranzbereich AF 1 zwischen 
15 und 24 kN und tibersteigt somit nicht den empfohlenen Ma- 
ximalwert von 25 kN. Es kann somit eine MIO-Schraube der 
Giite 8.8 ohne Sicherheitsbedenken eingesetzt werden. 

Falls die in Fig. 1 gezeigte Schraube eine MIO-Schraube 
ist, gelten vorzugsweise die folgenden Abmessungen: 

Schaf tdurchmesser D s = 10 mm; 
Innendurchmesser Di 

des Vorsprungs 11 = 11 mm; 

Aufiendurchmesser D a = 14 mm; 
Tiefe und Breite jeder 

der Nuten 13 und 15 =1 mm; 

mittlerer Durchmesser 
D m des Auftenbereichs 17 
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der Auf lagef lache 

Aufrendurchmesser des 
Bundes 5 des Schrauben 
kopfes 



20 mm; 



25 mm. 



Der Oberstand h des ringformigen Vorsprungs 11 viber den Au- 
fienbereich 17 der Auf lagef lache kann berechnet werden nach 
der Formel 



wobei h 0 die gesamte axiale Hohe des Vorsprungs 11, vom Bo- 
den der Nuten 13, 15 aus . gemessen, bedeutet, F v diejenige 
Vorspannkraft ist, bei der der Oberstand h verschwinden 
soli, E das Elastizitatsmodul des Werkstoffs der Schraube 
ist und D a und D± der Auften- und Innendurchmesser des Vor- 
sprungs 11 sind. Ein Rechnungsbeispiel mit typischen Zah- 
lenwerten fiihrt zu dem Wert h = 0,01 mm. 

Die Vorspannkraft F v , bei der der Oberstand h des Vor- 
sprungs 11 durch Deformation verschwindet , ist vorzugsweise 
mindestens annahernd gleich der fur den jeweiligen Schrau- 
bentyp geforderten Mindestvorspannkraf t Fl . Weicht die ge- 
nannte Vorspannkraft F v von der empfohlenen Mindestvor- 
spannkraft Fl ab, so bedeutet dies, daii in Fig. 6 der Punkt 
X, bei dem sich die Steigung der Kurve B andert, unterhalb 
oder oberhalb der Mindestvorspannkraf t Fl liegen wiirde . 

Der erf indungsgemafl vorgesehene, verformbare Vorsprung 
braucht nicht an der Auf lagef lache des Schraubenkopf es vor- 
zusehen sein, sondern kann sich auch an der Gegenflache be- 
finden, mit der der Schraubenkopf zusammenwirkt . Es diirfte 
aber in der Regel unzweckmaMg sein, einen solchen verform- 
baren Vorsprung an einem mittels der Schraube zu befestigen- 
den Konstruktionsteil auszubilden. Dagegen ist es erfin- 
dungsgemaft m6glich und vorteilhaft, den Vorsprung an einer 
Beilagscheibe anzubringen, die zwischen dem Schraubenkopf 
und dem zu bef estigenden Konstruktionsteil angeordnet wird. 
Ein solches Ausf uhrungsbeispiel zeigt Fig. 2. Zwischen dem 
z.B. als Sechskantkopf ausgebildeten Kopf 23 einer Schraube 



h= 



(D 0 2 -D?yE-n 
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21 und einem mit dieser zu bef estigenden Konstruktionsteil 
25 ist eine Beilagscheibe 27 angeordnet. Diese weist an ih- 
rer dem Schraubenkopf 23 zugewandten Oberseite ein ringfor- 
migen Vorsprung 29 auf, der gegen die ebene Unterseite des 
Schraubenkopf es 23 anliegt und dieselbe Rolle spielt wie der 
Vorsprung 11 der in Fig. 1 gezeigten Schraube. Der Vorsprung 
29 ist vorzugsweise unmittelbar angrenzend an den radial in- 
neren Rand der Beilagscheibe 27 angeordnet, so daft nach Er~ 
reichen einer vorgegebenen Vorspannkraf t, bei der der Vor- 
sprung 29 ausreichend verformt worden ist, der radial weiter 
aufien liegende Bereich 31 der Beilagscheibe 27 in Anlage und 
Reibungskontakt mit der Unterseite des Schraubenkopf es 23 
gelangt. Fur die Dimensionierung des ringformigen Vorsprungs 
29 gelten dieselben Oberlegungen, wie sie anhand von Fig. 1 
erlautert wurden. 

Die Erfindung ist nicht auf die in Fig. 1 und 2 gezeigten 
Ausfuhrungsf ormen mit einem einzigen ringformigen Vorsprung 
beschrankt. Es konnen z.B. mehrere ringf ormige Vorsprunge 
mit unterschiedlichen, nach radial aulien abnehmenden Hohen 
vorgesehen sein. Ein entsprechendes Ausf uhrungsbeispiel 
zeigt Fig. 3. Der Kopf 33 der dargestellten Bundschraube 
hat an seiner Unterseite eine Auf lagef lache mit einem inne- 
ren Ringvorsprung 35, einem radial weiter aufien liegenden 
Ringvorsprung 37 und einem radial Suftersten ringformigen 
Bereich 39 der Auf lagef lache, die voneinander durch ring- 
formige Nuten, wie dargestellt, getrennt sind. Der innere 
Ringvorsprung 35 hat gegenQber der aufteren Ringflache 39 
einen Oberstand (Hohendif f erenz) hi, der grofler, z.B. dop- 
pelt so grofl ist wie der Oberstand h2 des mittleren Ring- 
vorsprungs 37. Beim Festziehen der Schraube kommt zuerst 
der innere Ringvorsprung 35 an der ebenen Gegenflache des 
Konstruktionsteils Oder einer Beilagscheibe zur Anlage, da- 
nach mit zunehmender Vorspannkraf t und Verformung des Vor- 
sprungs 35 kommt der Vorsprung 37 zur Anlage an die Gegen- 
flache, und bei noch weiter zunehmender Vorspannkraf t 
schlielilich die auflere Ringflache 39. Es tritt somit zwei- 
. mal die oben anhand von Fig. 1 und 6 beschriebene abrupte 
Zunahme des Reibungswiderstandes ein, wodurch eine noch 
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starkere Abnahme des Toleranzbereichs AF der Vorspannkraf t 
(Fig. 5) erzielt werden kann. 

Der erfindungsgmafte, def ormierbare Vorsprung braucht kein 
ringf ormiger Vorsprung zu sein. Es konnen auch Vorsprunge 
mit nicht ringf 5rmiger Grundf lache verwendet werden, z.B. 
rechteckige Vorsprunge oder Vorsprunge in Form von Ringseg- 
menten. Wichtig ist auf jeden Fall, daft der Vorsprung oder 
die Vorsprtinge m5glichst im radial inneren Bereich der Auf- 
lageflache angeordnet sind, so daft nach ausreichender Ver- 
formung des Vorsprungs oder der Vorsprunge ein radial wei- 
ter auften liegender Bereich der Auf lagef lache zur Anlage an 
der Gegenf lache gelangt. 

Das Profil des Vorsprungs oder der Vorsprunge, im Axial- 
schnitt der Schraube gesehen, braucht nicht rechteckig zu 
sein, wie bei den Ausf Qhrungsf ormen nach Fig. 1, 2 und 3. 
Der Vorsprung kann auch ein rundes, dreieckiges, trapezfor- 
miges usw. Querschnittsprof il aufweisen. Ein Beispiel fur 
ein besonders bevorzugtes Profil zeigt Fig. 4. Der Schrau- 
benkopf 41 der in Fig. 4 dargestellten Schraube hat an sei- 
ner Unterseite eine Auf lagef ISche mit einem Vorsprung 43, 
dessen Stirnflache 45 nicht in einer Radialebene liegt, 
sondern nach radial auften abgeschragt bzw. konisch ver- 
lauft. Beim Anziehen der Schraube gelangt der Vorsprung 4 3 
zuerst mit seinem radial inneren Randbereich zur Anlage an 
die Gegenf lache des Konstruktionsteils . Auch der den Vor- 
sprung 43 umgebende ringformige Auftenbereich 47 kann abge- 
schragt, d.h. konisch ausgebildet sein, und zwar nach radi- 
al innen so daft sein radial aufterer Rand zuerst zur Anlage 
an der Gegenf lache gelangt. Hierdurch wird der oben anhand 
von Fig. 1 und Fig. 6 beschriebene Effekt noch zusatzlich 
verstarkt . 

Ein weiteres, bevorzugtes Merkmal der Erfindung, das bei 
alien beschriebenen Ausf uhrungsf ormen Verwendung finden 
kann, besteht darin, daft die Stirnflache des Vorsprungs 11 
und der radial weiter auftenliegende Bereich 17 der Auflage- 
flSche Oberflachen mit unterschiedlichen Reibungseigen- 
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schaften sind, und zwar derart, daft die Reibungszahl |i des 
Vorsprungs 11 wesentlich kleiner als die Reibungszahl \i des 
Auftenbereichs 17 der Auf lagef lache ist. Hierdurch wird der 
mit der Erfindung angestrebte Effekt, namlich die plotzli- 
che Erhohung des Reibwiderstandes, wenn beim Fest Ziehen der 
Schraubverbindung eine bestimmte Vorspannkraf t erreicht 
wurde, noch deutlich verstarkt. Die unterschiedlichen Reib- 
eigenschaf ten der Stirnflctche des Vorsprungs 11 und des Au- 
ftenbereichs der Auf lagef lache 17 konnen mit beliebigen, dem 
Fachmann gelaufigen Mitteln der Oberf lachenbehandlung er- 
zielt werden. Beispielsweise kann die Stirnflache des Vor- 
sprungs 11 poliert und/oder mit einer reibungsarmen Be- 
schichtung versehen werden, und/oder es kann selektiv unter 
dem Vorsprung 11 ein Schmiermittel aufgebracht werden. 
Stattdessen oder zusatzlich kann der Aufienbereich 17 der 
Auf lagef lache aufgerauht und/oder mit einer reibungsver- 
starkenden Beschichtung versehen werden. 

Das erf indungsgemSfie Verfahren zum Festziehen einer 
Schraubverbindung, die ein Verbindungselement der beschrie- 
benen Art erhalt, wird im folgenden anhand von Fig. 7 er- 
lautert. Fig. 7 zeigt die Abhangigkeit des Drehmomentes M 
vom Drehwinkel cp beim Festziehen einer Schraubverbindung. 
Die Kurve A zeigt den typischen Verlauf einer Drehmoment- 
Drehwinkel-Kurve fur einen gegebenen Reibwert |il . Die Kurve 
B zeigt den gleichen typischen Verlauf fttr einen niedrige- 
ren Reibwert \x2. Nach einem steilen oder unregelmaMgen An- 
f angsabschnitt, der dem Aufsetzen des Schraubenkopf es auf 
der Unterlage entspricht, hat jede Kurve A oder B einen li- 
nearen Verlauf, der die zunehmende elastische Vorspannung 
der Schraubverbindung wiedergibt. Am Ende des linearen Ab- 
schnitts kann sich ein abgeflachter Abschnitt anschliefcen, 
der ein Abnehmen des Drehmomentanstiegs als Folge einer 
plastischen Verformung der Schraubverbindung anzeigt. In- 
nerhalb des linearen Teils der Kurve A oder B hat deren 
Steigerung, d.h. das Verhaltnis zwischen der Drehmoment zu- 
nahme und der entsprechenden Winkelzunahme, der sogenannte 
Dif f erenzenquotient AM/Aq>, einen konstanten Wert. Es ist 
bekannt, wahrend des Schraubvorgangs , z.B. mit einem mit 
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Drehmomentsensor und Winkelgeber versehenen Schraubgerat, 
den Dif ferenzenquotienten AM/Acp laufend zu erfassen und zur 
Steuerung des Schraubvorgangs (DE-OS 2751885) oder zum Er- 
kennen fehlerhafter Schraubverbindungen (EP 0 587 653 Bl) 
verwendet wird. 

Bei einer erf indungsgemaften Schraubverbindung tritt, wie 
erlautert, bei Erreichen einer bestimmten Vorspannkraf t 
(z.B. Punkt X in Fig. 6) eine plotzliche Erhohung des Reib- 
widerstandes fur das weitere Anziehen der Schraubverbindung 
ein. Dies hat zur Folge, daft sich auch der Zusammenhang 
zwischen dem Drehmoment und Drehwinkel andert. Wenn z.B. in 
Fig. 7 die Kurve B einem Wert ji2 = 0,08 entspricht und so- 
mit mit der Kurve B' von Fig. 6 zu vergleichen ist, dann 
wird bei dem Drehmoment Ml der Punkt X erreicht, in welchem 
die Hohendif ferenz h des Vorsprungs 11 (Fig. 1) verschwin- 
det und der Aufienbereich 17 in Reibkontakt gelangt. Die da- 
mit eintretende abrupte Erhohung des Reibungswiderstandes 
fvihrt auch dazu, dalJ eine abrupte Anderung des Anstiegs des 
Drehmoments uber den Drehwinkel erfolgt, wie in Fig. 7 mit 
der strichpunktierten Kurve B f angedeutet. Entsprechend 
wird auch die Drehmoment-Drehwinkelkurve A, die fiir den 
Reibwert |il = 0,16 gilt, bei Erreichen des Drehmoments M A/ 
d.h. im Punkt Y, eine abrupte Anderung ihres Anstieges er- 
fahren, wie durch die strichpunktierte Kurve A' in Fig. 7 
angedeutet. Es tritt somit in den Punkten X bzw. Y eine ab- 
rupte Erhohung des Dif ferenzenquotienten AM/Acp ein. Erf in- 
dungsgemafc wird der Schraubvorgang so gesteuert, daft wah- 
rend des Festziehens der Schraube laufend der Differenzen- 
quotient AM/Acp gemessen wird und dali bei einer plotzlich 
einsetzenden Zunahme des Dif ferenzenquotienten AM/Acp das 
Festziehen der Schraubverbindung beendet wird. Wie aus Fig. 
7 ersichtlich kann auf diese Weise das Festziehen der 
Schraubverbindung genau bei denjenigen Werten des Drehmo- 
mentes Mi bzw. M A beendet werden, die gemafr Fig. 6 der 
Mindestvorspannkraf t Fl entsprechen. Dies fiihrt zu einem 
definierten Festziehen der Schraubverbindung auf die defi- 
nierte Mindestvorspannkraf t Fl unabhangig von den jeweils 
vorliegenden Reibungszahlen . 
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Anspriiche 

1. Verbindungselement in Form einer Schraube, Mutter oder 
Scheibe fur eine Schraubverbindung, wobei das Verbindungs- 
element eine ringformige Auf lagef lache zur Anlage an einer 
entsprechenden GegenflSche aufweist und in der Auf lagef lache 
mindestens ein Vorsprung (11) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet , daft der Vor- 
sprung (11) eine vorgegebene Hohendif f erenz (h) gegenliber 
einem radial aufterhalb des Vorsprungs (11) liegenden Fla- 
chenbereich (17) der Auf lagef lache hat, und daft die Hohe 
und die Flachenabmessungen des Vorsprungs (11) so bemessen 
sind, daft beim Festschrauben der Schraubverbindung der an 
der Gegenfiache anliegende Vorsprung (11) bei Erreichen ei- 
ner vorgegebenen Vorspannkraf t der Schraubverbindung soweit 
verformt und in seiner H5he verringert wird, daft der radial 
aufterhalb liegende Flachenbereich (17) der Auf lagef lache 
zur Anlage an der Gegenf lache gelangt. 

2. Verbindungselement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daft der Vor- 
sprung (11) ringformig ist. 

3. Verbindungselement nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Vor- 
sprung (11) von Nuten (13 f 15) begrenzt ist, wobei die Tie- 
fe der Nuten (13, 15) die axiale Hohe des Vorsprungs (11) 
bestimmt . 

4. Verbindungselement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , daft mehrere 

Vorsprunge (35, 37) unterschiedlicher Hohe vorgesehen sind. 

5. Verbindungselement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , daft die 

Stirnf lache des oder jenes Vorsprungs geneigt verlauft 
derart, daft der Vorsprung in seinem radial innersten 
Bereich seine groftte Hohe hat. 
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6. Verbindungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft der radial 

aufterhalb des Vorsprungs liegende aufiere Flachenbereich 
(47) der Auf lagef lache abgeschragt verlauft derart, daft er 
an seinem radial auftersten Rand die groftte Hohe hat. 

7. Verbindungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Quer- 

schnittsf lache des Vorsprungs oder aller Vorspriinge, im 
achssenkrechten Querschnitt des Verbindungselements gese- 
hen, nicht grofter ist als die Querschnittsf lache des Schaf- 
tes der Schraube der Schraubverbindung. 

8. Verbindungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Stirn- 

flSche des Vorsprungs (11) und der radial aufterhalb des 
Vorsprungs (11) liegende Flachenbereich (17) der Auflage- 
flache unterschiedliche Reibungseigenschaf ten haben derart, 
daft die Reibung an der Gegenf lache unter dem Vorsprung (11) 
deutlich geringer ist als unter dem radial aufterhalb lie- 
genden Flachenbereich (17) . 

9. Verbindungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Verbin- 
dungselement eine Schraube ist und die Vorspriinge an der 
Unterseite des Schraubenkopf es angeordnet sind. 

10- Verbindungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft das Verbin- 
dungselement eine Scheibe ist und der Vorsprung auf der 
Seite der Scheibe . angeordnet ist, die beim Montieren der 
Schraubverbindung dem Schraubenkopf zugewandt ist. 

11. Schraubverbindung mit einem Verbindeelement in Form ei- 
ner Schraube, Mutter und/oder Scheibe gemaft einem der An- 
spriiche 1 bis 10. 

12. Verfahren zum Festziehen einer Schraubverbindung gemaft 
Anspruch 11, bei dem wahrend des Festziehens der Schraub- 
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verbindung laufend das Drehmoment (M) und der Drehwinkel 
(cp) gemessen und der Dif f erenzenquotient (AM/Acp) berechnet 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Festzie- 
hen der Schraubverbindung in Abhangigkeit von einer wahrend 
des Festziehens f estgestellten plotzlichen Zunahme des Dif- 
ferenzenquotienten (AM/Acp) beendet wird. 
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